
第 2 卷第 3 期

2001 年 6 月

空军工程大学学报(自然科学版)

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY (NATURAL SCIENCE EDITION) 

多元件电路板空间热状态的数值模拟

刘明安 董秋霞 陈硕2

Vol. 2 No.3 

Jun.2001 

(1.空军工程大学 电讯工程学院，陕西西安 71∞77:2. 西安交通大学能源与动力学院，陕西西安 710049)

摘 要:电子系统的热扩散性是，限制电路小型化的主要因素之一，有效地冷却电子元件对维护电路

的正常工作和提高可靠性起着决定性作用 O 利用有限容积法对五个元件水平放置的电路板组成的

矩形封闭空间的流场及温度分布进行了数值模拟，结果表明，电子元件的安装位置对空间的温度分

布有很大的影响。传统的等问距安装元件不是最佳方案，非等问距安装可有效降低元件的热负荷。
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随着电子技术的飞速发展，电路的集成化程度日益提高，芯片的热负荷也不断增大，使得单位体积容纳

的热量也越来越多，特别是有些在恶劣环境下使用的军用电子产品要求其必须是全封闭的，散热环境更差，

较高的工作环境温度使得产品性能急剧恶化，可靠性降低，故障率大大增加，因此电子设备的热设计在整个

产品设计中占有越来越重要的地位。在电子产品的热设计中，不仅要考虑单个元件的热负荷，而且还要考

虑到各元件之间的相互影响，即要从整个单元块的热负荷或整机热负荷角度出发，对元件安装的空间位置

进行优化，找出合理的元件布设方式，使单元或整机工作时处在给定的热状态以内，达到提高可靠性的目的。

LIU Y 利用有限元法对电子元件安装空间的热问题做过一些数值研究[1] 。有限元法在结构力学计算方面应

用得较为普遍，但对流体计算来说还存在着一定的缺陷。本文在参考 LIU Y研究王作的基础上，利用有限容

积法，以一块具有五个芯片的水平放置的线路板为例，引进 QUICK 格式对芯片等问距布置和非等间距布置

情况下所形成的流场和温度分布进行了数值模拟实验，以表明多芯片空间位置形式对线路板单元块局部空

间热状态的影响情况。

1 物理问题

在一截面呈矩形的封闭腔内，底板上固装有一水平放置的电子线路板，有五个相同的芯片分别以等问距

和非等问距安装在线路板上。如图 1 所示。

芯片的截面尺寸为 o. 25L x O. 125L ， 线路板的截面尺寸

为 2. 75L x O. 0625L ，矩形封闭空间的截面尺寸为 O. 75L x L。

各芯片布置时以矩形腔中心线为基准左右对称位置，的号芯

片始终处于矩形封闭腔内的左右对称线上。 S2 表示#1 号芯

片与四号芯片中心线间的距离 ， S3 表示#2 号芯片与#3 号芯

片中心线间的距离。假定左壁、右壁、下壁为绝热壁面，上壁

为等温壁面;腔内空气除密度外，其它物性为常数;密度变化

根据 Boussmesq 假设计算，除动量方程中与体积力有关项考

虑密度变化以外，其余各项中的密度亦作为常数处理;粘d性

耗散忽略不计，流动性质为层流。由于腔内的空气受芯片的

• 2.75L 

图 1 矩形封闭空间截面简图

加热，使其各部密度发生变化，在腔内形成自然对流，芯片的位置不同，对封闭腔内的流场和温度场将产生
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相应的影响，本文计算的位置类型为:

1 )等间距型 S} =0. 375L S2 =0. 5L S3 =0. 5L 
2) 非等间距型 S} = O. 375L S2 = O. 375L S3 = O. 625L 

腔内各芯片的散热除受对流和导热影响外，芯片与芯片间及芯片与气流间还存在着辐射传热的相互影

响，为便于对比分析，本文只考虑腔内导热和对流的混合作用，至于辐射传热的影响，留待以后研究。

2 数学描述

上述矩形腔内的物理过程可由以下数学方程来控制

连续方程:

δuδv 
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能量方程:

(3) 

吧旦+呜旦 =(f)(交手) + S (4) 

能量方程中的 S 项表示源项，该项只在芯片区考虑，在对流区和线路板区，S 项为零。

边界条件为:

在所有的固体边界上 u=O ，v= 。
在矩形腔的上壁 T= To 

在矩形腔的左、右、下壁
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3 数值方法

采用的数值方法是基于原始变量的差分法，偏微分方程采

用控制容积法离散，控制容积如图 2 所示。

离散化前对上述各控制方程进行了无量纲化，各无量纲量

定义为:
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对流项用 QUICK 格式，扩散项用中心差分，压力与速度的

搞合问题用 SIMPLE 方法处理。 QUICK 格式可以提高离散方程

的载差，它是将界面上的函数取为分段线性插值，再加上一个曲
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图 2 控制容积简图
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率修正项。本计算采用 HAYASE 提出的思路[剖，将界面上插值函数取为: (在东西界面上)

U. >O ,u., >0 时

u. <0 ,U., <0 时

φ=φz+÷(φ二1 - 2<1> i" + 机1 ) 

φ=φ什l 寸( -φi-2 布i-1 + 3<1> i" ) 

φ= 札1+t(可 - 2<1> i:1 - φi:2 ) 

φ=φa+÷(机1- 2φφ二1 ) 

2∞l 年

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

式中 φ 为通变量，可分别表示速度和温度。南北界面上的插值函数与上述东西界面上的插值函数相

仿。考虑到用 QUICK 格式计算时，对于一维问题是五点格式，对于二维问题则为九点格式，亦即任一节点 P

的离散方程中将会出现近邻的 N、E、 W， 5 四个点及远邻的 EE 、 ww、55 ，NN 四个节点。所以，第一个内节点

的离散方程的建立要特殊处理。本计算中采用边界外虚拟点后边界点的线性插值法来处理该问题，以便场

内各节点均采用统一的二阶格式。

对于二维问题，上述各方程离散化后的代数式可写成如下统一形式:

αpPp = αEPE + αwPw + αNPN + αsPs + α~P~ + b (9) 

式中各系数的具体表达式可根据陶文锥介绍的方法[3] 推出。

代数方程组用 ADI 方法求解，并赋以块修正;计算时对整个计算区域整体求解，考虑到在固体壁面附近

各物理量的梯度较大，计算中采用了非均匀网格，以便在接近固体壁面时形成较细的计算网格。本文在计算

时，对第一种布置类型采用了 629 x209 的非均匀网格，对第二种布置类型采用了 708 x209 的非均匀网格。

4 计算结果及分析

图 3 和图 4 为芯片等问距布置时矩形腔内的流线图和温度等值线图。由图 3 可以看出，在腔内有两个

矩形涡形成。空气由芯片产生的热量加热，沿中心线上升，运动到上壁时被上壁冷却，而后沿两垂直边壁下

降。由于腔内各处热量的相互影响，使得的号芯片所在的部位温度最高，而#1 号和#2 号芯片所在的部位温

度较低，#3 号芯片的温度比#1 号和白号芯片的温度要高出大约 15% 0 

图 3 等间距布置芯片的流线 图 4 等间距布置芯片的温度等值线

图5 和图 6 为芯片非等间距布置时矩形腔内的流线图和温度等值线图。这里， 51 为1. 5 ， 5可与鸟的比
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图 5 非等间距布置芯片的流线 图 6 非等间距布置芯片的温度等值线

值为1. 67 ，可以看出，与等间距布置相比，该种布置形式的腔内流动模型与温度分布发生了较大的变化。在

矩形腔内有四个涡形成，被芯片加热的空气沿#1 号芯片与白号芯片之间及#4号芯片与的号芯片之间上升，

在顶部被冷却后沿矩形腔的中心线及两垂直边壁下降。腔内中心部位的剧号芯片的温度较低，而两边芯片

的温度最高。两边芯片的温度比中心部位芯片的温度高出大约 22% 。

由两种布置类型的计算结果比较来看，非等问距布置芯片比等间距布置芯片的温度场的总体水平要低，

平均低出 15% ，而对的号芯片来说，温度下降了 4813毛，表明适当调整各芯片间的距离，不仅可以使腔内温度

场的总体水平进一步下降，还可以使各芯片的温度趋于一致。

计算结果表明，以往等间距安装元件的做法不是最佳方式，是不可取的。在印刷电路板上非等问距布置

元件，可有效地降低元件工作环境温度的总体水平，降低电子元件的热负荷。以上结论尽管是以五个元件

的电路板为例计算得到的，但对其它数量的多元件电路板也同样适用。
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Numerical Simulation of Thermal State in the Environment 
of Circuit Board of MIilti Components 
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Abstract: Heat dissipation capability of an electronic system has become one of primarγlimiting factors for circuit 

miniaturization. Effective cooling of electronic components is crucial in maintaining the circuit normal operation and 

enhancing reliability. Numerical simulation is performed for flow field and temperature distribution of rectangular en

closure in which there is a five chips horizontal substrate on the bottom by using finite volume approach . The result 

shows that the position of the arrangement of electronic component affects strongly the temperature distribution of the 

environment around circuit board. The conventional equispaced arrangement is not an optimum option. Non - equi -

spaced arrangement can reduce effectively the thermalload of electronic component. An optimum arrangement posi

tion should be selected when designing circuit board. 

Key words: circuit board; electronic component; thermal state; numerical simulation. 


